


























When analyzing the wave propagation problem in the infinite or semi-infinite elastic solids, the 
numerical device which can transmit the outgoing waves should be attached to the boundary of the finite 
analytical region. Generally the discrete models are installed at the boundary.  But, in this research, we 
propose a new method which combines the CIP method to the finite element method.  Its validity is 
presented by analyzing one dimensional rod model subjected the impulse load, and two dimensional 
ground model loaded in also analyzed. 


















Fig.1 Analytical region 
 
この境界処理法として，境界にダッシュポットを設け










    移流方程式の定式化 
          ↓ 
       境界処理法の決定 
             ↓ 
    入反射場 CIP 法解析 
         ↓        I_CIP+FEM+R_CIP 
         時刻歴応答解析 
              ↓ 
       完全波動透過境界と入反射場解析の検証 
                 ↓ 
 END 
 


























[ ]M : mass matrix 
[ ]C : damping matrix 
[ ]K : stiffness matrix 
{ }x : displacement vector 
{ }f : impulsive force vector(FEM) 
Rcipf{ } : impulsive force vector(Reflected CIP) 
Icipf{ } : impulsive force vector(Incident CIP) 
n : number of division 
i : node number 
 
n
u : displacement vector in n-dimension 
 
n
 : stress vector in n-dimension 
 
n
 : strain vector in n-dimension 
[ ]nD : stress-strain matrix in n-dimension 









Fig.3 1D analytical model 
 
Table 1  The material property (1D) 
L  Length 100m  
cs  S wave velocity 120 /m s  
  Density 
3
1500 /kg m  
A  Section area 
2
1m  

















Fig.3 2D analytical model 
Table 2  The material property (2D) 
xL , yL  Length 20m  
cs  SH wave velocity 120 /m s  
  Density 
3
1500 /kg m  
t  Thickness 1m  
  Poisson ratio 0 49.  
 
（２）マトリクス運動方程式 
 非比例減衰を扱う 1 次元棒材モデルを例に以下に示す．
なお，2 次元地盤モデルは割愛するが，1 次元と同様に対
角行列で表される． 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }M x c x k x f                (1) 
ここに， 
   質量マトリクス要素 : /m AL n  



















































     (2) 
   0 Tnf f{ } [ , , ] ，
Icip Rcip
n n nf f f   





振動方程式（式(1)）の時刻歴応答解 { }x は線形加速度
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 { } [ ] { } [ ] [ ] { }Tn n n n n nD D u   














                      (6) 
のように展開し，式(6)を代入した式を波動方程式と呼ぶ． 
b）波動方程式から移流方程式への変換 
 式(5)，(6)の振動方程式は， 0[ ]を任意のゼロマトリ
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または 
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とする．また，[ ]nQ は x 方向微分と y 方向微分に分解し
て表現することが出来る． 
 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]n x n y n x n y nQ Q Q q q
x y
 
   
 
       (9) 
これにより，式(8)は 












        (11) 
ただし 




 [ ] { } { }i n n i nA F F ， ,i x y                   (12) 
上式より得られる固有値 i を対角にならべたマトリ
クス [ ]i と，固有ベクトルを並べた固有マトリクス [ ]i
を用いると次式が成立する． 
 1[ ] [ ] [ ] [ ]i i n i iA 
  　 ， ,i x y               (13) 
また,式(11)を２つに分解することを考える． 
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                    (15) 
ここで，{ } [ ] { }n x n x nF f とおくと，x 方向移流方程
式が得られる． 





                 (16) 
 同様に，{ } [ ] { }n y n y nF f とおくと，y 方向移流方程
式が得られる． 


















は Reflected CIP の移流量を，{ }Icipf は Incident CIP の移
流量を示す． 
① 全時刻の Incident CIP に入射移流量{ }Icipf を読み込
ませ，F.E.M と Reflected CIP の速度と応力を初期条
件  { } { } 0,0, ,0Rcipf f  と設定する． 
② Incident CIPとReflected CIP をそれぞれCIP法により  
t 秒間移流させデータの保存する． 
③ 2 つの CIP 法から得た数値を用い，FEM 領域の境界
節点( i n )へ応力を引き渡す． 
④ 線形加速度法により t 秒間解析． 
⑤ ④で更新された{ }f を用い，Reflected CIP のデータ
{ }Rcipf を上書きする． 
⑥ FEM と 2つの CIP がオーバーラップする境界内節点
( 1i n m n   )にて FEM と Incident CIP のデータ
から Reflected CIP の{ }Rcipf を求める． 






を Fig.4 に示す． 
 また，１次元 S 波問題における，１次元棒材モデル
（Fig.3 参照）に random 波を入力した際の時刻歴応答解
析結果を示す．ここでの FEM 解析領域は質点番号
1 100i  ，Incident CIP 及び Reflected CIP の解析領域は










Fig.4 Incident wave model 
  
b）F.E.M.と 2 つの CIP 法による解析結果 





Fig.5 Displacement behavior of nodes 1,50,100 
 
 










Fig.7 Displacement behavior of all nodes 
      (Random wave, Incident CIP+FEM+Reflected CIP) 
Hosei University Repository
（２）２次元地盤格子モデル‐SH 波問題‐ 
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Fig.8 Theoretical solution  




２次元 CIP 法における 4 質点(Fig.3 参照)の時刻歴変位
挙動を示す． 
 














Fig.10 Incident random wave and behavior 
 
 また，反射場での波動透過も確認でき，開境界での
Incident CIP と Reflected CIP との独立性が読み取れる． 






































 本研究の 1 次元棒材モデルで確認された有限・狭領域
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